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は じ め に
　中央アジアからモンゴル高原にかけては遊牧を主体と
した家畜の飼養形態が共通しており，北方遊牧民として
のモンゴル民族の牧畜と乳利用には注目すべきものがあ
る．モンゴル民族は，主に中国内モンゴル自治区および
モンゴル国に跨って生活している民族で，古来から今日
に至るまで遊牧の生活を受け継いでいる数少ない民族で
ある．伝統的なモンゴル民族の食生活は乳製品類を主要
な食材としており，白い食べ物と呼ばれる．
　家畜の種類は牛，馬，羊，山羊，駱駝などがある．そ
れらの家畜の種類は地域において特色がある．多くの種
類の家畜から乳を搾り，それを乳製品製造に利用してい
るために，加工法は基本的に同じであっても最終製品は
かなり違うものとなり，それがモンゴルの乳製品の種類
の豊富さに結びついている．
　中江1），梅棹2），越智3），小長谷4），水谷ら5），そして高
橋6）の調査に基づくモンゴル（外モンゴルと内モンゴル）
の乳加工体系によれば，モンゴルの乳製品には30種類以
上の名前が知られており，それらの中には，世界に類を
見ないユニークな乳製品もある．Fig.１は，上述の文献
ならびに筆者らの現地調査をもとにモンゴルの主な乳製
品の加工体系を示したものである7）．いずれもスー（生
乳）を出発点とするが，乳酸発酵あるいはアルコール発
酵の場合はボルソン・スー（脱脂乳）やエードスン・ス
ー（脱脂酸乳）を原料にすることもある．
 これらのうち，乳酸発酵乳製品には液状飲料のタラグ（ヨ
ーグルト）や棒状，板状などに成形するホロート（チー
ズ）がある．一方，アルコール発酵（乳酸発酵も同時に
進行）には馬，牛，駱駝などの乳が使われ，樽桶などの
容器（古くは皮袋を使用）内で撹拌通気すると酵母の働
きでドブロクのような乳酒（アイラグ）ができる．これ
を蒸留して，蒸留乳酒（アルヒ）を製造する．蒸留した
残りはアガラチャーと呼ばれ，アーロルのような酒かす
製品を得る．また，馬の乳から作る馬乳酒は直接飲用さ
れるもので，チゲーもしくはグン・アイラグと呼ばれる．
 世界の各民族の食文化はその地域で調達できる食材に
負うところが大きいと同時に，また，その利用食材によ
るアルコール発酵飲料の生産の有無がその民族の精神文
化に連動しているように考える．古い文献を参考にして
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　Airag, a traditional fermented milk well loved by Mongolians, has been drunk habitually since 
ancient times as a unique drink.  It is produced from cow, mare and camel milk by a traditional method 
using indigenous starter cultures containing lactic acid bacteria, yeasts and other fermentative 
microorganisms. Spontaneously fermented milk products have for centuries been consumed for their 
therapeutic value in promoting health and well-being, especially among the pastoral communities in 
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prospective views for improving spontaneous fermented products with respect to safety, shelf life, 
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progress in the microbiological research on the traditional alcoholic fermented milk, airag, in Mongolia 
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も，現状から見ても，乳からアルコール発酵飲料を始め
て実用化した民族はモンゴル民族ではないかと考えられ
る8,9）．古来から現在に渡って，モンゴルの遊牧民は厳寒
と乾燥の特殊環境下で伝統的な手法によって乳を醸造
し，あるいはそれを蒸留することで乳酒を製造してきた．
馬乳酒は醸造乳酒であり，モンゴルでは子供から高齢者
まで好んで愛飲する．小沢重男氏訳の「元朝密史全訳」
などの記載では，馬乳酒アイラグのことをエスギ（Esugi）
とも言う8,9）．
　現在，中国内モンゴル自治区での馬乳酒アイラグの生
産は，中部に位置するシリンゴル盟のアバハ・ノール旗
（シリンホト市の所在旗）を中心とした草原地域の遊牧
民の家庭で，主に行われており，内モンゴルのその他の
盟では乳酒の製造はほとんどみられない．現地調査に基
づく馬乳酒の製造方法を解説した報告は多く見られる
が，それの製造用微生物に関する研究は少ない．そこで，
著者らはモンゴル地域（モンゴル国ならびに中国内モン
ゴル自治区）でのアイラグの製造状況を調べ，採取した
アイラグの微生物学的な特徴を調査した．
馬乳酒アイラグの製造方法
　ここでは，中国内モンゴル自治区での調査をもとに，
馬乳酒アイラグの製造方法を述べる．中国内モンゴル自
治区では毎年の６～９月にかけて，馬の乳を絞り撹拌発
酵して馬乳酒を製造し，飲用する習慣がある．馬の搾乳
期間は牛や駱駝に比べてかなり短い．とくに，暑中や雨
期には搾乳を停止するときもある．搾乳数は牛と比べて
頻度が多く，毎日４～６回もしくは８回であり，絞った
乳は撹拌－発酵－撹拌－発酵の工程により約１週間でア
ルコール含量が1.5～3.0ｵ位の馬乳酒が出来る．アイラ
グの製造において，注意することは温度管理である．寒
い時には容器の外側に皮などの掛け物を付ける．アイラ
グの㏗は4.0～4.5の酸っぱい液状である．
　夏季のゲル（モンゴルの移動式住居）の温度は通常22
～25℃であるのに対して，アイラグの実際の発酵温度は
４～14℃の低い範囲である．これは風通し良い場所に置
き，生水で冷やしたり，容器の下層部を埋めたりして工
夫をするためである．
　昔のモンゴル人は羊や牛などの皮袋を使いアイラグの
発酵を行っていたが，現在では，陶器や木製容器を使う
のが普通になった．アイラグの撹拌には，先が十字型な
どのブルール（Buluru）と呼ばれる木製棒で500～1,500
回程度上下方向に移動する．撹拌数が多ければ多いほど
良い発酵が出来ると経験的に知られているが，とくに，
決まりはない．毎日６回で，１回当たり1,500回以上の撹
拌をすることで製造されるアイラグの味は美味しくなる
と言われる．アイラグの製造には３つの容器を必要とす
る．最初の容器で発酵を行い，２番目の容器を飲用に供
し，そして３番目の容器は保存用の予備として使われる．
これらの３つの容器は時々撹拌をする．アイラグは牛乳
に比べて色が薄く，少し酸っぱい味のある液状のアルコ
ールを含む乳飲料である．アイラグを伝統的に製造して
いる遊牧民の間では製造時にリンゴ，ナシあるいはブド
ウなどの果物を加えて，果実酒に似た味のものも製造さ
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Fig. 1 Major dairy products in Mongolia.
れている．
フルンゲの製造方法
　馬乳酒アイラグの製造にはフルンゲ（Hurunge）と呼
ばれるスターター用の種菌（Fig.２）を使って，発酵を
始める．中国内モンゴル自治区では，フルンゲを以下の
６種類の方法を用いて製造している．
①　乳から製造したアイラグ（牛乳製の酸乳）をスター
ターとして清潔な容器に，十分冷やした馬乳と一緒に
加えて撹拌し，発酵を始める．
②　牛の初乳にアイラグを加えて，撹拌発酵を行ったの
ち，馬乳酒のフルンゲに用いる．
③　他の遊牧民から発酵した馬乳酒を借りて，スタータ
ーに使用する．
④　清潔な容器を使い，2.5㎏の馬乳に対して，200～
250㎖の蒸留酒を加えるか，もしくはビールを１本分
加えて，時々撹拌発酵を行い，フルンゲに用いる．
⑤　年の最終の発酵で得られた馬乳酒を清潔な容器に移
し，蓋をしっかり締めて保管し，翌年の発酵に使う．
⑥　袋には50～100ｇの穀物（アワ）を入れ，２～３分間
程度湯の中で軟らかくした後に，馬乳酒に３～７日間
浸ける．それを取り出して，乾燥保存もしくはアイラ
グに浸けて保管し，必要に応じてスターターに用いる．
　以上の製造方法のうちに，⑥番が一般的に使われてい
る．
馬乳酒アイラグの微生物学的特徴
１. 微生物フローラの解析法
　伝統的な発酵食品は長い年月をかけて複数の微生物か
らなる安定なフローラ（菌叢）が構築されている場合が
多い．そのフローラは微生物同士が共生と拮抗を経て安
定的なフローラを確立したものと考える．伝統的な発酵
食品のフローラを詳細に把握することは，その発酵食品
を安定的に製造，あるいは商業的に生産する際の微生物
利用において重要となる．
　従来，微生物フローラの調査では，サンプルを均質化
後，段階的に希釈したサンプル液を寒天培地で培養する
手法（プレート法）が行われてきた．この手法では検出
されたコロニーを釣菌し，単一菌株での培養が可能とな
るため，その菌株固有の特性を調べることができるとい
ったメリットが存在する一方で，希釈段階の低いプレー
トで優勢な菌株にかくれてしまうマイナーな菌株は，発
酵食品の風味や組織形成には不可欠な場合があるにもか
かわらず，検出が困難になるというデメリットがある．
　近年になって，サンプルを培養することなくDNAか
らフローラを解析する手法が考案されている．この手法
では通常の培養方法では生育が観察されない難培養微生
物の検出が可能になる．そしてプレート法に比べマイナ
ー菌の解析能力が高いといったメリットが存在する一
方，死菌も検出するという問題点や，菌株を分離培養し
ないため菌株特性が把握できないといったデメリットが
ある．このDNAを用いた解析手法のなかでDGGE法
（Denaturing Gradient Gel Electrophoresis；変性剤濃度
勾配ゲル電気泳動法）あるいはTTGE法（Temporal 
Temperature Gradient Gel Electrophoresis；温度勾配
ゲル電気泳動法）はDNA断片の１塩基の違いを検出す
る能力があり，未知のフローラを解析するのに適した手
法といえる10）．
　本研究では，従来法に加えてDGGE 法を併用すること
によって伝統的発酵乳アイラグのフローラを調査し，新
たな特性を持った菌種やマイナーではあるが発酵乳の特
性を形づくるのに不可欠な菌種の機能を解明する．
１) プレート法による乳酸菌フローラの解析法
　①　乳酸菌の分離
　乳酸菌の分離には，BCP加プレートカウント寒天培地
（日水製）とMRS寒天培地（Merck 製）の２種類の培地
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Fig. 2 Production of airag, an alcoholic fermented milk using by traditional starter cultures called as hurunge.
を用いた．通常の混釈培養法に加えて増菌培養法を行っ
た．すなわち，アイラグ（馬乳酒，牛乳酒，駱駝乳酒）
試料をリトマスミルク培地に接種して，高温性乳酸菌と
中温性乳酸菌を分離するため，20，30および40℃で増菌培
養後，常法に従って段階希釈した．この希釈液を各培地
と混釈後，同様の20，30および40℃で培養した．BCP加プ
レ－トカウント寒天培地では３日間，MRS寒天培地では
５日間培養したのち，形成されたコロニーが30個以下の
各平板より，形態の異なるコロニーを釣菌して，純化し
た．純粋分離した乳酸菌株は脱脂乳培地で冷凍保存した．
なお，好気性細菌の生育を抑制するため嫌気的に培養す
るか，抗生物質（シクロヘキシミド）や代謝阻害物質（ア
ジ化ナトリウム）を分離培地へ添加しておく．BCP加プ
レートカウント寒天培地では乳酸を生成して培地を黄変
させるコロニーをコロニー形態の違いをもとに分離する．
　②　分離菌株の同定
 プレート法によって分離した菌株はグラム染色と形態
観察，カタラーゼ試験および酵母エキスとグルコース（そ
れぞれ0.5ｵ）含有リトマスミルクの変化を調べ，グラム
陽性でカタラーゼ陰性の酸を生成する菌株を，形態観察
の結果から乳酸球菌あるいは乳酸桿菌に分けた．乳酸球
菌の場合は10℃と45℃での生育性，乳酸桿菌の場合は15
℃と45℃での生育性を調べ，それぞれについてホモとヘ
テロ発酵型式の識別ならびに生成乳酸の旋光性を調べる
ことで菌属に分類した．さらに，糖類発酵性，Ｌ-アルギ
ニンよりアンモニアの生成，馬尿酸ナトリウムの分解性
および㏗ 9.6と6.5ｵ食塩に対する耐性などを調べ，アピ
50 CHLシステムによる糖類資化性試験を実施し，
「Bergeyｾs Manual of Systematic Bacteriology」に従っ
て同定する11）．
　この表現型による同定結果の確認として，遺伝型によ
る同定も行う．すなわち，16 SrDNAスペーサー領域の
菌種特異的プライマーがすでに設計されている菌種につ
いては，そのプライマーを用いて PCRすることで得られ
るDNA断片の大きさから菌種を確認する．また，プラ
イマーが設計されていない菌種については，16 SrDNA
の配列を分析し，Web 上のデータベースと相同性検索す
ることで菌種を決定する．
２）DGGE 法による乳酸菌フローラの解析法
　伝統的な発酵食品の乳酸菌フローラを DNAを用いて
詳細に解析することを目的とし，これまで報告の少ない
モンゴルの伝統的な発酵乳飲料である馬乳酒をサンプル
として供試する．
　上記のサンプルから直接DNAを抽出し，16 SrDNA 
のV３領域（菌種によって異なる配列をもつ部位）200bp
を PCRによって増幅する．増幅する際，DNAの５ｾ末端
にGCクランプ（変性しにくいDNA配列をもつ部位）
を結合させておく．この PCR産物を変性剤の存在下で電
気泳動すると変性して１本鎖となるが，GCクランプで
つながった400 bp の１本鎖となる．DNA配列が異なる
と変性を誘発する変性剤濃度に差がでるため，配列の異
なるDNAは電気泳動で移動距離の異なるバンドを形成
する．この移動距離を既知の菌種と比較し同定する．既
知の菌種と移動距離の異なるバンドについてはゲルから
切り出しその配列を分析し，Web 上のデータベースと相
同性検索することで菌種を決定する．このなかには，こ
れまで報告のない新しい菌種として提案できる株の存在
も期待できる．
３）酵母フローラの解析法
　①　酵母の分離
　分離培地はYM寒天培地を用い，プレート法により実
施する．細菌の生育を抑える目的で，寒天培地にクロラ
ムフェニコールを添加しておく．25℃と37℃で３～５日
間培養し，形成したコロニーを形態（色沢，大きさ，形
状）の違いをもとに釣菌と純化をする．
　②　酵母の同定
　分離した菌株は，栄養細胞の形態観察，液体培地と寒
天培地での生育性，菌糸・偽菌糸・厚膜胞子の観察，子
嚢胞子の形態観察，糖類発酵性，炭素源資化性，硝酸塩
資化性，ビタミン欠培地での生育性，37℃での生育性，
50ｵグルコース培地での耐浸透圧性，100 ppmシクロヘ
キシミドに対する抵抗性，API ID 32Cでの再確認試験を
実施し，「The Yeasts, A Taxonomic Study」に従って
同定する12）．
２. アイラグの微生物フローラ
　ラクトース発酵性酵母や乳酸菌などをスターターとし
て製造されるアルコール発酵乳で，代表的なものとして
旧ソ連邦コーカサス地方原産のケフィール（kefir）なら
びにモンゴルをはじめとする中央アジア一帯で作られて
いるクーミス（koumiss，モンゴルではアイラグと呼ぶ）
がある．
　ケフィールは，牛乳，山羊乳，羊乳などを原料に複数の
乳酸菌と酵母で複合発酵させる発酵乳で，そのふるさと
は世界長寿村のひとつである北コーカサスである．伝統
的にはケフィール粒と呼ばれる種菌をスターターにして，
山羊の胃袋を容器に用い，撹拌発酵することで製造され，
爽快でまろやかな酸味と発泡性のあるアルコール性保健
飲料ができあがる．この中には乳酸（0.9―1.1ｵ），エタ
ノール（0.3―１ｵ）および炭酸ガス（１ｵ)を含む13）．
　スターターとなるケフィール粒は，ケフィランと呼ば
れる粘性多糖を含み，乳酸菌，酵母，酢酸菌などの微生
物で構成されている．ケフィール粒の微生物フローラは
多くの研究者によって検討されている．Wszolekら14）に
よると，Lactobacillus brevis や Lactobacillus kefiranofa-
ciens（ケフィラン生産菌）などの乳酸桿菌，Streptococcus 
thermophilus，Lactococcus 属およびLeuconostoc 属の乳
酸球菌，Acetobacter aceti や Acetobacter rasens などの酢
酸菌，そして Saccharomyces 属，Kluyveromyces 属，
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Candida 属などの酵母に加え，Geotrichum candidumな
どのカビも検出されるという． Kosikowski と Mistry の
著書15）によると，優勢な酵母は Saccharomyces kefir, 
Torula 属あるいはCandida kefyr であり，優勢な細菌は
Lactobacillus kefir, Lactococcus 属およびLeuconostoc 
属の乳酸菌であるという．現在では，この伝統的な製法
によらないケフィールの製造が西欧をはじめとする多く
の国で行われている．
　一方，クーミスは馬乳を原料として製造されるアルコ
ール発酵乳である．アルコール発酵した乳酒をモンゴル
ではアイラグ（airag）と呼ぶ．そのうち，馬乳のアイラ
グ（馬乳酒）をチゲー（chigee）もしくはグン・アイラ
グ（gun airag），そして駱駝乳のアイラグ（駱駝乳酒）
をインギン・アイラグ（engin airag）もしくはホゴルマ
グ（hogormag）と呼んでいる．アルヒ（aruhi）は牛乳
のアイラグ（牛乳酒）を蒸留して作る蒸留酒である．
　クーミスの微生物フローラについてはRobinson ら16）
よって報告されており，乳酸桿菌，乳糖発酵性酵母，乳
糖非発酵性酵母，Lactococcus 属菌種の存在が示唆されて
いる．一方，アイラグおよびアイラグの種菌となるフル
ンゲに関する微生物フローラは，日本や中国，モンゴル
の研究者によって調査されている17,18）．共通性の高いもの
として，Lactococcus lactis，Leuconostoc mesenteroides， 
Enterococcus 属菌種などの乳酸球菌とLactobacillus plan-
tarum，Lactobacillus casei，Lactobacillus paracasei など
の乳酸桿菌を含む．馬乳酒，駱駝乳酒およびそれらの種
菌フルンゲには上述の乳酸菌に加えて，Candida kefyr， 
Saccharomyces cerevisiae，Kluyveromyces marxianus var. 
lactis などの乳糖発酵性あるいは乳糖非発酵性の酵母を
含む．その他に検出される乳酸菌として，Lactobacillus 
helveticus が比較的に共通性の高い菌種である．
　Table １は著者らの結果も含めて，アルコール発酵乳
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Table 1 Microorganisms found in alcoholic fermented milks such as kefir, koumiss and airag
Species Reference
Lactobacillus kefir Kandler and Kunath (1983) ; Marshall et al. (1984) ; Angulo et al. (1993) ; Pintado et al. (1996) ; 
Takizawa et al. (1998) ; Garrote et al. (2001)
Lactobacillus kefiranofaciens Fujisawa et al. (1988) ; Toba et al. (1991) ; Mukai et al. (1992) ; Takizawa et al. (1998) ; Miyamoto 
et al. (2010)
Lactobacillus kefirgranum Takizawa et al. (1994, 1998)
Lactobacillus parakefir Takizawa et al. (1994) ; Garrote et al. (2001)
Lactobacillus plantarum Serot et al. (1990) ; Garrote et al. (2001) ; Hertzler and Clancy (2003)
Lactobacillus brevis Ottogalli et al. (1973) ; Rosi and Rossi (1978) ; Marshall et al. (1984) ; Angulo et al. (1993)
Lactobacillus acidophilus Ottogalli et al. (1973) ; Angulo et al. (1993) ; Marshall (1993)
Lactobacillus viridescens Molska et al. (1983) ; Angulo et al. (1993)
Lactobacillus gasseri
Lactobacillus fermentum
Lactobacillus casei
Lactobacillus helveticus Kuo and Lin (1999) ; Miyamoto et al. (2010) ; Sudan et al. (2012)
Lactococcus lactis subsp. lactis Ottogalli et al. (1973) ; Angulo et al. (1993) ; Marshall (1993) ; Pintado et al. (1996) ; Garrote et al. 
(2001) ; Miyamoto et al. (2010)
Leuconostoc mesenteroides Rosi and Rossi (1978) ; Angulo et al. (1993) ; Marshall (1993) ; Kuo and Lin (1999) ; Garrote et al. 
(2001) ; Miyamoto et al. (2010) ; Sudan et al. (2012)
Acetobacter aceti Rosi and Rossi (1978); Angulo  et al. (1993)
Candida kefyr Zourari and Anifantakis (1988) ; Engel et al. (1986) ; Angulo et al. (1993) ; Marshall (1993) ; Wyder 
(2001)) ; Sudan et al. (2012)
Kluyveromyces lactis Engel et al. (1986) ; Angulo et al. (1993) ; Wyder (2001)
Kluyveromyces marxianus Rohm et al. (1992) ; Kuo and Lin (1999) ; Wyder (2001) ; Garrote  et al. (2001) 
Saccharomyces cerevisiae Rosi (1978) ; Rohm et al. (1992) ; Angulo et al. (1993) ; Marshall (1993) ; Wyder (2001) ; Garrote et 
al. (2001) ; Miyamoto et al. (2010) ; Sudan et al. (2012) 
Saccharomyces delbrueckii Rosi (1978) ; Engel et al. (1986) ; Pintado et al. (1996) 
Saccharomyces unisporus Engel et al. (1986) ; Angulo et al. (1993) ; Wyder (2001) 
Torulaspora delbrueckii Angulo et al. (1993) ; Wyder (2001)
Candida friedricchii
Pichia fermentum Rohm et al. (1992) ; Angulo et al. (1993) ; Kuo and Lin (1999) ; Wyder (2001) 
Torulopsis holmii Wyder (2001)
Zygosaccharomyces florentinus
Issatchenkia occidentalis
Yarrownia lipolytica
の代表であるケフィールとアイラグから見出される微生
物フローラを示したものである19-34）．馬乳酒などのアイ
ラグに含まれる優勢な乳酸菌種としてはLactococcus 
lactis subsp. lactis，Leuconostoc mesenteroides，
Lactobacillus helveticus，Lb.kefiranofaciens などが多く
の試料で検出された．アイラグの発酵状態によって球菌
が主要なフローラを占めるサンプルと桿菌が主要なフロ
ーラを占めるサンプルがあり，発酵の進んだサンプルで
は桿菌が多く検出されるが，実際の発酵工程では球菌も
多く関与していることが示唆された．一方，酵母菌種と
しては乳糖発酵性のCandida kefyr， Kluyveromyces 
marxianus および乳糖非発酵性の Saccharomyces cerevi-
siae などが分離された．
　また，馬乳酒アイラグから分離した乳酸菌のうち，
16 SrDNAシーケンスを用いてLb. helveticus であるこ
とを確認した菌株について，10ｵ還元脱脂乳中で35℃，
16時間と72時間培養後の到達酸度を比較したところ，一
部の菌株で，35℃における乳での生育が基準株や乳製品
製造で使用されている株に比べて著しく遅いものが散見
された35）．以上より，アイラグの乳酸菌フローラには，
乳において35℃での生育の遅い菌株が一定数で存在して
いることが明らかとなった．我々が見出した「遅生酸性」
Lb.helveticus の存在は，ヨーロッパから東アジアまでの
乳文化圏での乳製造技術が伝播する中で，乳の発酵に関
与する乳酸菌の遺伝子がどのような形で選択・進化され
てきたかについての研究は今後の大きな課題である．
　以上のように，アイラグに含まれる乳酸菌については，
採取場所や発酵日数などの製造環境の相違により，構成
菌種にも違いがみられた．また，アイラグの製造方法や
微生物フローラは，モンゴル人の生活習慣と深い係わり
があり，草原の植物と放牧家畜に由来する微生物などに
も影響されるところが大きいと考えられる．すなわち，
モンゴルの遊牧民たちは，家畜を同じ草地で輪環放牧し
ており，また，自家製の乳製品をお土産にしたり，フル
ンゲと呼ばれるスターター用種菌をお互いに借りるなど
の習慣がある．これらの要因で，アイラグに含まれる乳
酸菌種とアイラグ以外の伝統的発酵乳類から分離される
乳酸菌種との間に類似性がみられた．
馬乳酒アイラグの保健治療的効果
１. アイラグの栄養学的特徴と保健効果
　Table ２に示したように馬乳の一般組成からみれば，
馬乳の全固形分，乳蛋白質，乳脂肪および灰分含量は牛，
駱駝，綿羊や山羊の乳と比べて少ない．しかし，馬乳の
乳糖含量はその他の家畜の乳と比べて高く，人間の乳に
とても類似している．また，馬乳100ｇの中にはビタミン
Ａ（130 ppm），ビタミンB1（0.095 ppm）， ビタミン B2
（0.061 ppm），ビタミンＣ（11.5 ppm）およびビタミン
Ｅ（0.24 ppm）が含まれる9）．
　一方，アイラグの乳蛋白質，乳脂肪および無機成分の
含量は馬乳と比べてほとんど違いがみられない．しかし，
ビタミンＢグループとビタミンＣの含量が高くなるとの
報告が見られる31）．アイラグは野菜の摂取が少ない遊牧
民にとって，夏季の貴重なビタミンＣ補給源である．馬
乳の乳糖含量は６～７ｵで，アイラグの場合は1.4～4.4
ｵまでに低下する．これらの変化はアイラグ製造過程で
の乳酸菌と酵母を含む微生物フローラの働きにより乳糖
から乳酸などの有機酸，アルコールおよび炭酸ガスなど
が生成されるためである．
　馬乳酒アイラグによる療法は，モンゴル飲膳療法のな
かで重要な位置を占める独特なものであり，十三世紀に
名をはせた療法である．ヨーロッパの著名な旅行家であ
るウィリアム・ルブルクはその“モンゴル旅行記”に，
「クーミスはモンゴルやアジア遊牧民の飲みなれた飲料
であり，栄養に富み，肺病を治す効能がある」と記して
いる36）．中国内蒙古自治区のシリンゴル盟にあるモンゴ
ル医学研究所では，主にアイラグ治療の研究を行い，“酸
馬奶療法”と題するアイラグ治療を述べた専門書
（1986)9）に，アイラグは高血圧，痛風，心臓病，肺結核，
胃炎，胃潰瘍，結腸炎，結核性腹膜炎，細菌性赤痢，糖
尿病，神経衰弱，神経性頭痛，肺気腫などの病気に効果
があるという．ただし，アイラグは万病に役立つわけで
はなく，肺炎や腎炎による高熱のある患者と骨の怪我を
した患者にはアイラグ治療は不適との報告もみられる9）．
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Table 2 General composition of milk from some domestic animals and fermented mareｾs milk, airag
Mammalian species Total solids（％） Protein（％） Fat（％） Lactose（％） Ash（％）
Cowa） 12.7 3.4 3.7 4.8 0.7
Horsea） 11.2 2.5 1.9 6.2 0.5
Camela） 15.0 3.9 5.4 5.1 0.7
Sheepa） 19.3 5.5 7.4 4.8 1.0
Goata） 13.2 2.9 4.5 4.1 0.8
Airagb）  7.9 2.9 1.8 2.3 0.4
a）Larson B.L. & V.R. Smith : Lactation (Vol. Ⅲ), 56-75，Academic Press, New York (1974)
b）Watanabe, J. et al. : Milk Science，47，1-8 (1998)
　アイラグには乳酸菌と酵母が主に含まれており，乳酸
菌による乳酸発酵と酵母によるアルコール発酵が重要な
部分を占めている．乳酸発酵とアルコール発酵による代
謝産物がアイラグの独特な風味に影響を与えている．ま
た，発酵過程で生産された酸および抗菌物質は，最終製
品における微生物学的な安全性と製品における保存性を
高めることになる．一方で，プロバイオティクス，バイ
オジェニクスあるいはイムノバイオティクスとしての乳
業用乳酸菌や酵母の生理機能が解明されつつある．この
ように，馬乳の栄養物質や発酵に関与する微生物とその
代謝産物がアイラグの保健治療的効果に寄与していると
考えられる．
２ . 分離した乳酸菌の性状把握と商業的利用に向けた基
礎研究
　日々の食生活を改善することで，薬にたよらないで健
康な体を保つ，いわゆる予防医学の考えが広く認識され
るなかで，乳酸菌や発酵乳などの保健効果が注目されて
いる．保健効果には抗変異原性（発ガン・変異原物質の
減弱），血圧低下作用，免疫賦活作用，血中コレステロー
ル軽減作用，病原菌に対する拮抗作用，腸管内有害物質
の低減作用による腸内環境改善作用などが期待され，さ
まざまな研究が行われている．
　こうした状況のもと筆者らは，保健効果を有し，かつ
発酵乳等の発酵食品製造に応用可能な乳酸菌を探索する
目的で，モンゴルの発酵乳製品からの分離乳酸菌につい
て，それらの保健効果の探索と応用に関して検討した．
１ ）プロバイオティクスとプレバイオティクス乳酸菌の
探索と応用
　モンゴル原産発酵乳製品から分離した多数の乳酸菌の
うち，プロバイオティクス機能を有する乳酸菌を探索し，
発酵乳の開発に資することを目的とした．まず，プロバ
イオティクス機能を有する乳酸菌として， 12ｵ還元脱脂
乳培地で24時間培養後の酸度が0.69ｵ（㏗ 4.9），0.3ｵ
Oxgall 含有MRS液体培地での比生育度が60ｵ，㏗ 2.0
に調整した人工胃液中で３時間後の生存率が71ｵであ
り，しかも人工腸液に耐性を示した乳酸桿菌（301102株）
を選択した．この菌株は，中温性のホモ型乳酸桿菌でDL-
乳酸を生産し，Lactobacillus plantarumと同定した．胆
汁酸に対する耐性は極めて高く20ｵ Oxgall 含有MRS 
液体培地で生育した．また分子量の異なる６つのクリプ
ティックなプラスミドDNAを保有していた37）．
　次に，本菌株の腸内フローラ改善効果および腸内到達
性ををブタを用いて検討した．その結果，301102株で調
製した発酵乳を投与した群で乳酸桿菌数およびビフィズ
ス菌数の増加が認められ，また，投与したすべてのブタ
の糞便からこの菌株を回収できたことから，ブタ腸内フ
ローラの改善効果および腸内到達性を有することが明ら
かとなった．さらに発酵乳の投与止めて一週間後にも６
頭中４頭から回収できたことから，腸内定着性を有する
ことが示唆された．ブタの腸内環境はヒトのそれよりも
厳しく，胆汁酸による殺菌作用の強いことが知られてい
る．今回選択した菌株はヒトに摂取した場合も生きたま
ま腸管に届き腸内フローラ改善効果を発揮すると考えら
れた38）．
　一方，Lb. plantarum 301102をDNA複製阻害剤であ
るノボビオシンとアクリジンオレンジで変異誘発処理し
た結果，菌体外多糖（EPS）生産性変異株（301102S 株）
を得た．301102S 株の多糖生産性は繰り返しの植え継ぎ
で失われることなく極めて安定であった．この多糖生産
性変異株は食品変異原のTrp-P-１などに対して抗変異
原作用を示し，その抗変異原性は生産されるEPS への変
異原吸着作用によるものと考えられた．Lb. plantarum 
301102S を発酵乳製品製造に応用した場合，生産された
多糖が腸内において食品変異原物質を吸着し，変異原性
を減弱化することが期待できる39）．
　種々の乳酸菌における生産多糖の利用性を調べ，さら
にプレバイオティクスとしての特性を明らかにする目的
で，大腸菌を対照に用いた場合の親株や各種の乳酸菌株
に対する影響を検討した．その結果，変異株が生産する
多糖は親株であるLb. plantarum 301102に対して特異
的に利用され，最も高いプレバイオティクス活性値を示
した40）．
　以上を総括すると，中国内蒙古自治区の伝統的発酵乳
製品ホロート由来の乳酸菌Lb. plantarum 301102はブ
タ腸内フローラの改善効果および腸内到達性を有する乳
酸菌であり，その変異株が生産する多糖は抗変異原性を
有し，親株に特異的に利用されることが明らかとなった．
このプロバイティクスとプレバイオティクス効果が期待
できる親株および変異株の応用はシンバイオティクス発
酵乳製品の創製に寄与するものである（Fig.３）．
２. GABA 生産活性を有する乳酸菌の探索と応用
　γ-アミノ酪酸（GABA）は自然界に広く分布している
非タンパク性のアミノ酸であり，生体内では抑制性の神
経伝達物質として，血圧低下作用やストレス低減作用な
どの働きをする．最近では様々な食品に含まれているこ
とも明らかになっており，最も注目されている機能性物
質の一つである．本研究では研究室保有の乳酸菌の中か
ら高いGABA生産能力を持つ乳酸菌をスクリーニング
し（Fig.４），GABA生産活性に及ぼす要因について調
べ，応用面についても検討した．
　１ｵのグルタミン酸ナトリウムを含むGYLP液体培
地に乳酸菌を１ｵ量接種して適温下で72時間培養し，そ
の培養上清中のGABAを TLC法およびHPLC法で検
出することにより，ヘテロ発酵型中温性乳酸桿菌１株
（1056株）とホモ発酵型中温性乳酸球菌２株（DH１株，
KM株）を選択した．アピシステムで同定した結果，前
者 はLactobacillus brevis で あ り，後 者 の ２ 株 は
Lactococcus lactis subsp. lactis であった．GABA生産活
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Fig. 3 Screening and applications of a probiotic LAB strain producing an exopolysaccharide with prebiotic and antimutagenic effects.
Fig. 4 Screening of LAB with high GABA-producing capacity.
性に及ぼす培養条件の影響を検討したところ，培地の初
発㏗は5.0の時がGABA生産には最適であり，培養72時
間から96時間においてGABA生産のピークになってい
た．培地のグルタミン酸ナトリウム濃度を１ｵ，初発㏗
を5.0，培養時間96時間でのGABA生産量は，それぞれ
1056株が6.34㎎/㎖，DH１株が5.60㎎/㎖，KM株が2.87
㎎/㎖であった．また３株とも高濃度（２～10ｵ）のグル
タミン酸ナトリウム存在下で生育したが，1056株が高い
GABA変換率を維持する一方で，DH１株とKM株の
GABA変換率は著しく低下した41）．
　今回選択した乳酸菌株を応用することでGABAを増
強した付加価値の高い発酵食品や機能性食品素材の開発
が望まれる41-43）．
３) ACE 阻害活性を有する乳酸菌の探索と応用
　ラクダは砂漠地域の経済的家畜であると同時に，主な
交通手段でもある，ラクダ乳の発酵飲料であるラクダ乳
酒の保健的効果は経験的に知られているが，それに関連
する微生物学的な研究はみられない．そこで，中国内モ
ンゴル自治区で作られているラクダ乳酒とそのスタータ
ー（フルンゲ）の微生物フローラを明らかにし27），分離
乳酸菌の生理的な機能特性について検討した44）．
 ラクダ乳酒などから分離した乳酸菌のアンジオテンシ
ン変換酵素（ACE）阻害活性を調べたところ，
Lactobacillus helveticus 130B4は高いACE阻害活性
（IC50, 250.85㎍/㎖）を示し，胆汁酸耐性と人工胃液耐
性も強かった．Lb. helveticus 130B4で調製した発酵乳
をラットに与えたとき，回収した糞便から本菌株が検出
され，腸管到達性を示す菌株であることが示唆された．
Lb. helveticus 130B4による発酵乳のACE阻害物質を
HPLC（ODS カラム）法によって精製し，得られた高い
ACE阻害活性画分に含まれるペプチドのアミノ酸配列
を調べた結果，κ-カゼイン由来のノナペプチド
（κCN107-115）と同定された．このACE阻害活性ペ
プチドはタンパク質分解酵素処理と熱処理に対して安定
であった．
　以上のように，ラクダ乳酒から分離し，Lb. helveticus 
と同定された130B4株は，高い ACE阻害活性を有する
と共に，プロバイオティクスとしての有効条件も備えて
いることから，発酵乳製品のスターターへの応用が期待
される．
４ ）抗菌・抗カビ活性を有する乳酸菌の探索とその応
用35,45-49）
　乳酸菌は乳酸を始めとする有機酸やバクテリオシンな
どの各種の抗菌性物質を生産し，食品の製造と保存に寄
与している．しかしながら，乳酸菌の抗微生物作用に関
する研究の大部分は細菌の抑制効果に向けられており，
真菌（カビや酵母）に対する抑制効果の研究はほとんど
見られない．そこで，発酵食品あるいは飼料添加剤の新
たな開発を目標に，抗真菌活性を有する乳酸菌を探索し
た．
　供試乳酸菌を混釈した脱脂乳含有寒天培地上に，指標
菌Penicillium roqueforti の胞子を塗抹し，さらに軟寒天
を重層して30℃で３日間培養後，出現する真菌の生育度
を観察することで抗真菌活性を測定した，強い抗真菌活
性を示した乳酸菌については菌種の同定を行った．その
結果，供試乳酸菌のうち，Lactobacillus 属19705株が強
い抗真菌活性を示した．19705株の生産する抗真菌性物質
は，P. roqueforti の他に食品汚染真菌３株（Penicillium
属２株，Kluyveromyces 属１株）に対しても活性を示し
た．19705株はモンゴルのホロート（酸凝固型チーズ）か
ら分離した菌株であり，16 SrDNAの塩基配列に基づく
相同性検索等の同定試験から，Lactobacillus delbrueckii  
subsp. lactis に帰属する菌株であった．19705株を添加し
た還元脱脂乳培地にP. roqueforti を接種して経時的に
菌数を測定したところ，培養36時間後に生育が完全に抑
制された．さらに，飼料添加剤としての有用性を調べる
目的で，家畜飼料に本菌を接種したところ，汚染青カビ
Penicillium olsonii の明らかな生育抑制が確認された
（Fig.５）48）．
　以上のように，本研究で得られた抗真菌活性を持つ乳
酸菌は，付加価値の高い発酵食品あるいは飼料添加剤の
開発に有意義である．同時に本研究の成果は，バイオプ
リザベーションとしての食品の保存技術に資するもので
ある．
５ ）アイラグから分離した乳酸菌と酵母における微生物
間相互作用
　アイラグはモンゴル族の伝統的なアルコール発酵乳で
あり，馬乳，牛乳，ラクダ乳などを乳酸菌と酵母の働き
により自然発酵させて製造され，独特な乳飲料として古
来からモンゴル族の遊牧民に愛飲されている．アイラグ
の製造においては自然環境に由来する多種類の乳酸菌や
酵母が共生，拮抗を繰り返しながら一定のフローラを形
成していると考えられ, 含まれる乳酸菌と酵母の共生関
係を明らかにすることはアイラグの製造技術を研究する
上で重要である．
　アイラグに由来する乳酸菌９株と酵母５株を用いて微
生物間相互作用を検討した50）．それらの菌株のうち，乳
酸菌３株と酵母２株を選択し，共生関係を調べたところ，
Leuconostoc mesenteroides subsp. dextranicum 6B2081
と Saccharomyces cerevisiae 4CあるいはCandida kefyr 
2Y305の間では双利共生作用が認められた．還元脱脂乳
培地での糖含量の変化を測定した結果，乳酸菌の生産す
るグルコースとガラクトースを酵母が利用していること
がわかった．
　次に，酵母の生産する乳酸菌の生育促進物質について
検討した．乳糖発酵性酵母Candida kefyr 2Y305で７日
間単独培養した還元脱脂乳培地からホエーを調製し，乳
酸菌 6B2081株の生育に及ぼす影響を調べたところ，菌
43アイラグの微生物学的研究February 2015
無添加の対照に比べ，2Y305株からの調製ホエーを添加
した還元脱脂乳では滴定酸度が明らかに上昇し，乳酸菌
数も４日目以降で高い値を示していた．酵母 2Y305株を
還元脱脂乳培地で一週間培養後，㏗ 4.6に調整し，遠心
分離によって得たホエーに９倍量のエタノールを加えて
分画し，エタノール可溶性画分および不溶性画分をそれ
ぞれトリプトンおよびグルコースなどを含むTG液体培
地に添加し，乳酸菌に対する生育促進効果を調べた結果，
エタノール不溶性画分において生育促進効果が見られ
た．さらに，酵母 2Y305株の単独および乳酸菌 6B2081
株との混合培養による調製ホエーからのエタノール不溶
性画分をゲルろ過法（セファデックスＧ25）および逆相
HPLC法（コスモシール 5C18-AR-300）によって生育
促進物質の精製を試みた結果， 単独培養に比較すると混
合培養では明らかに減少したペプチド画分が認められ，
これらのペプチド画分が乳酸菌の生育に有効なものと推
定された．HPLCのクロマトグラムから各画分を回収
し,TG液体培地に加え，乳酸菌の生育に及ぼす影響を検
討した結果，TG液体培地において高い生育促進効果を
示す画分があった．
　一方で，アイラグから分離した乳酸菌の抗菌活性を寒
天平板拡散法によって調べたところ，抗菌活性が最も強
かったLeuconostoc mesenteroides subsp. mesenteroides 
406をスクリーニングした．406株はListeria monocyto-
genes，Clostridium botulinumなどの食品汚染菌あるい
は食中毒菌に対して抗菌活性を示した以外に，いくつか
の乳酸菌に対して抗菌活性が見られた．406株において， 
MRS 液体培地を用い，抗菌活性，㏗および生育の経時
的変化を調べたところ，抗菌活性は培養６時間から検出
され，定常期である24―36時間で最高値（4,000 AU/
mL）に達した．培養36時間から低下したが，72時間まで
抗菌活性があった．また，406株の抗菌活性に及ぼす㏗，
酵素処理および熱処理の影響を調べたところ，抗菌活性
は㏗４-７において安定であり，㏗が高くなるにつれて，
抗菌活性が低下し，㏗ 12では失活した．いくつかのタン
パク質分解酵素処理では抗菌活性が失われたが，カタラ
ーゼ処理では失活しなかった．また㏗ 6.0の条件下で，
熱安定性を示した．これらの結果から406株の生産する抗
菌物質は抗リステリア活性を持つクラスⅡaのバクテリ
オシン51）であると考えられた．次に，406株をMRS液体
培地で25℃24時間培養後，上清液の80ｵ硫酸アンモニウ
ム沈殿画分について，その SDS-PAGEにより，バクテ
リオシンの分子量を推定したところ，406株の生産するバ
クテリオシンは約3,300ダルトンであった．このバクテリ
オシンの分子量は従来の報告とは異なっていた52）．
　以上のように，本研究ではモンゴル地域の伝統的アル
コール発酵乳アイラグにおける乳酸菌と酵母の共生作用
をはじめて明らかにするとともに，抗菌物質生産性乳酸
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Fig. 5 Lactobacillus strain 19705 with antifungal activity.
菌を単離した．すなわち，アイラグの製造過程で乳酸菌
による乳酸発酵と酵母によるアルコール発酵が重要な役
割を果たし，構成微生物の間では，乳酸菌の生産するグ
ルコースとガラクトースを酵母が利用すると共に，酵母
の生産するペプチドなどを乳酸菌が利用し，双利共生作
用の見られることが示唆された．また，食品汚染微生物
に対して拮抗作用を有する乳酸菌は食品の安全性に有効
である．これらの知見はアイラグの製造技術を改良する
上で有意義な情報となる．今後，共生微生物や抗菌・抗
カビ活性を示す乳酸菌などをスターターとした新たなア
ルコール発酵乳への応用研究が望まれる．
要　　　約
　モンゴル族は馬乳酒アイラグを発酵乳飲料として古く
から製造し，愛飲してきた．しかし，アイラグに関する
研究は多くみられず，とくに，製造時に関与する微生物
の役割についての研究は非常に少ない．現在，中国では
人口の激増や草原の砂漠化などの原因により，伝統的な
アイラグは内モンゴル自治区中部に位置するシリンゴル
盟を中心した草原地域の遊牧民によってのみ製造されて
いる状況で，この伝統的な製造技術は中国では失われる
恐れがある．このような現状を鑑み，シリンゴル盟の草
原地域に住む遊牧民の家庭を対象に，アイラグの製造状
況について現地調査を行った．また，中国内蒙古自治区
とモンゴル国でのアイラグの製法ならびに採取したアイ
ラグ試料についての微生物学的な特徴を調べるととも
に，アイラグの栄養的あるいは保健治療的効果について
の検討を実施した．
　伝統的な発酵食品は長い年月をかけて複数の微生物か
らなる安定なフローラ（菌叢）が構築されている場合が
多い．そのフローラは微生物同士が共生と拮抗を経て安
定的なフローラを確立したものと考える．伝統的な発酵
食品のフローラを詳細に把握することは，その発酵食品
を安定的に製造，あるいは商業的に生産する際の微生物
制御や生理機能の確立において重要となる．これらの知
見はアイラグの製造技術を改良する上で有意義な情報と
なり，今後，共生微生物や抗菌物質生産性乳酸菌をスタ
ーターとした新たなアルコール発酵乳への応用研究が望
まれる．
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Fig. 6 Microbial interaction between lactic acid bacteria and yeasts in airag, a Mongolian alcoholic fermented milk.
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